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Résumé

Le nombre global annuel de phénome-
nes cycloniques est a peu pres stable et
se situe aux alentours de quatre-vingts
systéemes. Mais leur nombre dans cha-
cun des bassins océaniques varie en
fonction de la variabilité climatique
naturelle, en particulier en fonction du
phénomene Enso (El Nino Southern
Oscillation). Depuis la saison cyclo-
nique 2005, qui a été intense dans le
bassin Atlantique, la question de savoir
dans quelle mesure ’activité cyclo-
nique risque d’étre modulée par les
bouleversements engendrés par le
réchauffement anthropique en cours se
pose de maniére accrue. Le manque de
finesse des simulations climatiques glo-
bales actuelles ne permet généralement
pas de rendre compte du comporte-
ment des ces phénomenes cycloniques
et, pour l’instant, les études scienti-
fiques n’ont pas encore convergé. Le
4 rapport du Giec fait état du manque
de consensus au sein de la commu-
nauté scientifique sur cette question.
De plus, les bases de données observées
sur les systemes cycloniques ne sont
pas assez homogenes pour permettre
de détecter un éventuel changement de
leur activité dans le passé. Il faudra
donc attendre encore quelques années
avant de pouvoir se prononcer plus
clairement sur ce sujet.

Abstract

Tropical cyclones and mankind

The annual global number of tropical
cyclones is roughly stable at about 80.
But their number in each of the ocea-
nic basins fluctuates with natural cli-
mate variability and particularly with
ENSO (EI Niiio Southern Oscillation).
Since the severe 2005 Atlantic cyclo-
nic season, the question of knowing
how much impact the current anthro-
pogenic warming will have on cyclo-
nic activity has arisen. The coarse
resolution of global climatic simula-
tions does not generally allow to des-
cribe their behavior and scientific
studies have not yet converged. The
4th IPCC assessment report emphasi-
zes the lack of consensus in the scien-
tific community on this matter.
Moreover, databases of observed tro-
pical cyclones are not homogeneous
enough to allow detection of any
changes in the past. Many more years
of work will be necessary to deliver
clear answers on this topic.

Des cyclones

et des hommes

Fabrice Chauvin et Jean-Francois Royer

Météo-France - Centre national de recherche météorologique (CNRM)
42, avenue Gaspard-Coriolis - 31057 Toulouse Cedex 1

e tout temps, les cyclones ont
D généré de nombreuses pertes en

vies humaines ainsi que des
dégats matériels considérables. Les popu-
lations primitives avaient compris 1’inté-
rét de s’installer en retrait des zones
cotiéres sujettes au risque cyclonique.
Avec le temps, il semble que cette pré-
caution ait été oubliée et I’urbanisation
croissante des cotes dans les tropiques
rend les sociétés actuelles de plus en plus
vulnérables aux cyclones tropicaux. Le
nombre global annuel de phénomenes
cycloniques est a peu pres stable et se
situe aux alentours de quatre-vingts sys-
temes. Mais les différents bassins océa-
niques connaissent des fluctuations
naturelles de leur nombre de cyclones,
liées a la variabilité du climat et du phé-
nomene Enso (El Nifio Southern
Oscillation), en particulier.

La publication du 4° rapport du Groupe
intergouvernemental d’experts sur
I’évolution du climat (Giec) en 2007
(IPCC, 2007) est I’occasion de faire le
point sur I’évolution attendue d’un cer-
tain nombre de phénomenes climatiques
ayant une influence sur le bien-étre des
sociétés humaines. S’il ne fait désormais
plus aucun doute que le climat moyen
subira I'impact du réchauffement anthro-
pique au cours du siécle qui vient de
démarrer, il y a également de fortes pré-
somptions pour que les événements
extrémes, au sens littéral du terme, subis-
sent également des modulations. Mal-
heureusement, la modification de ces
événements dans leur fréquence, leur
durée, leur intensité ou leur localisation
pourrait avoir des conséquences autre-
ment plus graves que celles d’un réchauf-
fement moyen de quelques degrés. Lors
de la canicule de 2003 en Europe, on
s’est clairement rendu compte que nos
sociétés étaient tres vulnérables a ces évé-
nements dits « extrémes ». Parmi les
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extrémes que
notre planéte
peut générer,
les cyclones
tropicaux
fascinent les
hommes par leur puissance et leur
beauté. Ils nous interpellent également
par leur potentiel de destruction. La sai-
son cyclonique de 2005, sur I’ Atlantique,
et particulicrement le cyclone Katrina qui
a touché la Nouvelle-Orléans le 29 aott
de cette méme année (Renaut, 2005), ont
rappelé aux populations vivant sur le
pourtour de la mer des Caraibes qu’elles
n’étaient pas a I’abri d’un phénoméne
majeur. Dés lors, il semble judicieux de
se demander dans quelle mesure I’évolu-
tion que connait actuellement notre cli-
mat pourrait se traduire par des
changements dans I’activité cyclonique
des différents bassins océaniques concer-
nés par ce risque.

Larticle qui suit va tenter de présen-
ter 1’état des connaissances de la com-
munauté scientifique concernant I’im-
pact du réchauffement sur I’activité
cyclonique globale. Comme pour tous
les autres phénomeénes climatiques, il
convient de faire la distinction entre ce
que I’on peut déduire des observations
passées et les projections futures. Ces
derniéres ne peuvent étre abordées que
par le biais de la modélisation clima-
tique, alors que le climat passé est géné-
ralement bien documenté par les
observations. Nous verrons que, mal-
heureusement, ces observations ne sont
pas un gage de certitude quant a 1’évo-
lution récente de ’activité cyclonique.
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Historique

Aussi loin que ’on remonte dans le
temps, les effets ravageurs des cyclones
tropicaux ont été ressentis par les sociétés
humaines, et ce d’autant plus que celles-
ci tournaient leur activité vers les océans
soumis a ces catastrophes naturelles. Le
terme méme d’ouragan, utilisé dans
I’ Atlantique nord et le Pacifique nord-est,
aurait été donné par les explorateurs
espagnols, qui ’auraient emprunté au
langage des Indiens Tainos, pour qui
huracan qualifiait un esprit démoniaque.
Ceux-ci |’auraient eux-mémes emprunté
aux Mayas, chez qui Huraken était le
dieu des tempétes. Kerry Emanuel
(2005a), dans son superbe livre dédié aux
cyclones, Divine Wind, raconte la 1égende
Taino, selon laquelle la naissance de ces
vents serait due a la jalousie du dieu
Guacar envers son frére Yucaju qui avait
créé le Soleil et la Lune. Celui qui devait
par la suite se faire appeler Jurakan, le
dieu de la destruction, créa donc des
vents puissants pour déchirer la Terre.
Emanuel rapporte également que les
Tainos pourraient avoir découvert le
caractere rotationnel des ouragans bien
avant que des moyens autres que visuels
soient mis en ceuvre pour le prouver.
Toujours est-il que des figurations du
dieu Huracan le représentent sous la
forme d’un tourbillon. Néanmoins, cette
représentation aurait pu étre également
inspirée des tornades ou des trombes,
dont le caractere tourbillonnant est nette-
ment plus facile a observer pour un étre
humain.

Lorigine du terme typhon semble plus
difficile a déterminer, mais il est trés pro-
bable qu’il découle du terme chinois
Jufeng, c’est-a-dire « vent effrayant ou
venant des quatre directions », que ’on
retrouve dans la littérature du v* siécle.

=+ R

Le terme typhon vient probablement du mot chinois
Jufeng qui est composé de I'élément substantif
«vent », feng (a gauche du signe +) et de I'élément
phonétique ju (a droite du signe +).

(Voir site Internet :
www.oceanography.lsu.edu/faculty/liu/paleoecology
web/index_files/typhoons.pdf)

Pour faire I’historique complet des cyclo-
nes tropicaux, il faudrait y consacrer plu-
sieurs livres, mais notre ami Kerry nous a
gratifiés d’un résumé déja suffisamment
étay¢é pour pouvoir briller en société.

On sait donc que les sociétés primitives
ont été concernées par ce phénomene,
dont les interférences avec I’histoire ne
manquent pas. Au cours du xiie siecle,

Kubilai Khan, un empereur mongol
descendant de Genghis Khan, tenta par
deux fois d’envahir le Japon. A chacune
de ses tentatives, sa flotte de plusieurs
milliers de navires fut réduite en picces
par un typhon (en 1274 et 1281). Les
Japonais ont cru voir la ’action d’un
« vent divin » (kamikaze en japonais) qui
aurait protégé leur indépendance.
Quelques siecles plus tard et dans les
Caraibes, Christophe Colomb a perdu
une partie de sa flotte, méme si le phéno-
mene qui lui a inspiré ce qu’on s’accorde
a considérer comme le premier compte
rendu européen sur les cyclones, pourrait
n’avoir été qu’une trombe marine. A
peine un siécle plus tard, en 1565, la
France perdait la Floride au profit de
I’Espagne apres une rencontre malheu-
reuse de sa flotte avec un cyclone. Les
exemples de collisions entre I’histoire
humaine et celle des cyclones ne man-
quent pas ; mais, méme sans infléchir

Maison endommagée par I'ouragan Dennis
le 18 juillet 2005 en Ontario, au Canada.
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I’histoire, les dégats causés par ceux-ci
ont toujours été énormes (photo ci-des-
sous). Pour ne parler que de 1’ Atlantique,
le phénomene le plus meurtrier fut sans
aucun doute le « Grand Cyclone » de
1780. Deuxiéme d’une série de trois
cyclones qui se succédérent sur les
Caraibes, il ravagea les cotes de la
Barbade aux Bermudes, faisant plus de
22 000 morts. En 1900, le cyclone de
Galveston (Texas) fit entre 8 000 et
12 000 morts, détruisant la majeure partie
de la premiere ville du Texas. Plus récem-
ment, en 1974, le cyclone Fifi était
le troisieme cyclone le plus meurtrier
de I’histoire de 1’Atlantique, avec
10 000 morts, avant d’étre détroné par
Mitch en 1998, qui a fait 11 000 morts.

Cette sombre liste de taux de mortalité
dans I’ Atlantique ouest n’est malheureu-
sement qu’une « broutille », comparée
aux 300 000 a 500 000 morts du cyclone
qui toucha les cotes de ce qui s’appelait
alors le Pakistan Est (Bangladesh actuel),
en novembre 1970. Tout en étant le plus
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meurtrier de I’histoire des cyclones, cet
événement n’est malheurecusement pas
isolé a cet endroit de la planéte, ou I’em-
bouchure du Gange favorise la progres-
sion des marées de tempétes si
meurtrieres. Lhistoire cyclonique de
cette région se chiffre en centaines de
milliers de morts, soit plus de cent fois
celle des Caraibes.

Bien entendu, I’histoire des cyclones ne
s’arréte pas a ces quelques exemples
particulierement marquants. Les noms
de Hugo (1989), Andrew (1992), Floyd
(1999) et, bien entendu, Katrina (2005)
figurent parmi la liste des cyclones mal-
heureusement célebres de ces dernieres
années. Curieusement, hormis Mitch,
ces cyclones sont loin d’engendrer les
records en pertes humaines des cyclones
des siécles précédents. En revanche, les
colts matériels occasionnés sont sou-
vent les plus importants, a cause de 1’¢-
volution des prix, bien slr, mais
également a cause de la densification
des régions cotiéres et de I’augmenta-
tion des biens assurés. Mais souvent,
I’histoire méme du phénomene ainsi que
sa chronologie suffisent a expliquer
Iampleur des dégats causés. A titre
d’exemple, Katrina a détroné Andrew en
termes de colt, avec une facture de
80 milliards de dollars, alors qu’ Andrew
n’avait cotté « que » 30 milliards, treize
ans plus tot. Mais, si ce méme cyclone
avait atterri 100 km ou 200 km plus a
I’est ou plus a I’ouest, personne ne s’en
souviendrait aujourd’hui. On s’apergoit
ainsi qu’il est difficile de relater I’his-
toire des cyclones sans s’intéresser a
I’histoire de chacun d’eux.

Geéneralites

Représentation conceptuelle
des cyclones

Nous n’entrerons pas dans une explica-
tion approfondie des mécanismes en jeu
dans les cyclones puisque cela n’est pas
I’objet du présent article, mais nous
mentionnerons tout de méme quelques
processus généraux qui caractérisent un
cyclone tropical. Le lecteur désireux de
creuser ce point peut consulter un arti-
cle de référence (Roux et Viltard, 1997)
publié dans cette méme revue.

Au premier abord, on peut considérer
un cyclone comme un gigantesque
« vortex » de circulation cyclonique qui
s’étend sur presque toute la profondeur
de la troposphéere en un tube de vents

dont I’intensité, maximale en basse
couche (au-dessus de la couche limite),
décroit avec I’altitude. Pour respecter
les lois de la dynamique, au sommet du
cyclone, cette circulation s’inverse et
devient anticyclonique. A ce vortex est
associée une dépression centrale en sur-
face, surmontée d’une anomalie de tem-
pérature dans les niveaux les plus hauts
de la troposphere. Celle-ci est produite
par les précipitations, qui libérent la
chaleur latente issue de 1’évaporation de
I’océan. La circulation tangentielle pri-
maire perdure tant qu’elle est équilibrée
par une anomalie chaude, via I’équilibre
du vent thermique ; elle est érodée par
le frottement de surface et la dissipation
turbulente d’altitude. Une circulation
radiale secondaire existe sur toute la
profondeur de la troposphére, conver-
gente en basse couche et divergente au
sommet du cyclone. Cette circulation
secondaire est essentielle a 1’équilibre
du cyclone en permettant 1’introduction
d’énergie dans son cceur par les effets
du frottement exercé par le flux entrant
sur la surface océanique. La branche
ascendante de cette circulation secon-
daire est matérialisée par le mur de 1’ceil
et les bandes externes qui s’enroulent
en spirale autour, c’est-a-dire la région
ou la convection est intense. Les bran-
ches descendantes de cette circulation
radiale sont constituées, d’une part, par
la subsidence de grande échelle de la
masse d’air environnant le cyclone et,
d’autre part, par des mouvements subsi-
dents au cceur de I’ceil (ce qui en fait
d’ailleurs une zone peu nuageuse).

Tout ce qui a été appris jusqu’a pré-
sent sur les mécanismes de formation
des cyclones ne permet pas, actuelle-
ment, de comprendre en détail la forma-
tion de tels monstres. Bien entendu, on
connait les ingrédients de la recette qui
permet de constituer un beau cyclone ;
on sait également qu’il faut un tour-
billon initial pour faire « monter la
sauce ». Mais, ce qui fait que la recette
est réussie ou pas, la petite touche du
cordon bleu en quelque sorte, on ne le
comprend pas encore. C’est par un
savant dosage entre la convection et son
inhibition que les cyclones peuvent se
développer sur des océans. On consi-
dére, dans notre climat actuel, que les
températures de la mer doivent dépasser
26 °C sur une profondeur de 60 métres
pour fournir suffisamment d’énergie au
systéme. On verra plus loin que ce seuil
n’a pas, en lui-méme, de réalité phy-
sique absolue, mais permet de bien
décrire les zones actuelles de cycloge-
nése (la cyclogenese est, étymologi-
quement, le mécanisme général de
formation des phénoménes tourbillon-
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naires, mais on le restreindra ici a la
seule formation des cyclones tropi-
caux). La convection est nécessaire a la
formation d’un cyclone car elle permet
I’humidification de I’atmosphére basse
et moyenne (par évaporation des préci-
pitations) et le réchauffement des
niveaux plus élevés (par condensation
de la vapeur d’eau ascendante). Elle
n’est cependant pas suffisante pour pro-
duire un cyclone. Lorganisation de la
convection en cyclone nécessite d’intro-
duire du tourbillon dans le systeme,
c’est-a-dire du potentiel a mettre en
ceuvre un mouvement circulaire dans
une région donnée. Ce tourbillon peut
étre fourni par des vortical hot towers
(tours convectives de petite taille hori-
zontale mais qui se développent a tra-
vers toute la troposphere) que 1’on
rencontre dans les amas convectifs
oc€aniques isolés ou les vortex cyclo-
niques de moyenne échelle. Mais il peut
également provenir de perturbations
dynamiques de type ondes d’est, de
fluctuations en bordure d’une dépres-
sion de mousson ou de ’interaction
entre la circulation des latitudes moyen-
nes et la bande tropicale (Roux et
Viltard, 1997). Les conditions de
déclenchement de la cyclogenése ont
fait ’objet de nombreuses études et la
question ne semble pas encore tranchée
(Xu et Emanuel, 1989). Linstabilité
convective de ’environnement ne sem-
ble pas étre une condition nécessaire
pour ’existence d’un cyclone. Sur
océan, le profil vertical est plutdt neu-
tre. En revanche, le déclenchement ne
peut probablement pas avoir lieu si le
profil vertical n’est pas instable. En tout
cas, une condition vraiment nécessaire
au déclenchement et au maintien des
cyclones est qu’il existe un échange de
chaleur entre 1’atmosphére et 1’océan
sous-jacent. Cet échange est, en géné-
ral, assuré par le frottement du vent
radial de surface (Emanuel, 1986).

Si les conditions de déclenchement res-
tent encore assez obscures, on connait
bien la physique du phénomene dans sa
phase mature. Le modele conceptuel le
plus popularisé consiste a envisager les
cyclones comme de formidables machi-
nes thermiques. Kerry Emanuel les appa-
rente a des moteurs de Carnot dont
I’efficacité est optimale (Emanuel, 1986).

Ce cycle a déja été trés bien décrit par
Roux et Viltard (1997) dans cette méme
revue. On se bornera ici a en rappeler
les grandes lignes. Roux et Viltard
(1997) présentent, notamment, un
schéma représentant le cycle de Carnot
associé a un cyclone tropical a maturité
(figure 1, page suivante).
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T= Tiropopuuse

Altitude

Réchauffement

Troposphére

Figure 1 - Cycle de Carnot associé a un cyclone
tropical @ maturité. L'air entre dans la circulation
cyclonique avec un moment angulaire absolu par unité
de masse M, et une température potentielle
équivalente By, Il se dirige vers le centre du cyclone
dans la couche limite avec une température constante
Taue, PErdant du moment angulaire et gagnant

de I'entropie humide par frottement sur la surface
océanique. L'air subit une ascendance au voisinage

du centre et s'en éloigne ensuite en haute
troposphére, en maintenant constants son moment
angulaire M et sa température potentielle

équivalente B¢, A grande distance du centre,

la température potentielle équivalente diminue

par refroidissement radiatif vers 'espace

et le moment angulaire augmente par interaction
avec |'environnement. (Roux et Viltard, 1997)

Couche limite atmosphérique

Distance a I'eil ———>»

Le cycle énergétique de Carnot, tel que
décrit par le physicien frangais au début
du x1x° siécle, comporte quatre phases
qui contribuent a transformer de la cha-
leur en énergie mécanique. Si [’on
considere un gaz contenu dans un cylin-
dre fermé par un piston, les quatre pha-
ses se décomposent de la fagon suivante
(figure 2) :

* Phase 1 : expansion isotherme. Le
gaz regoit de la chaleur d’une source
extérieure dont la température est cons-
tante. Capport de chaleur est compensé
par I’expansion du gaz, c¢’est-a-dire
I’augmentation de son volume et la
diminution de sa pression. Cette étape
est isotherme car la température de la
source de chaleur est constante.

* Phase 2 : expansion adiabatique.
Lorsque la source de chaleur est retirée,
le gaz continue son expansion, mais
cette fois, la transformation est adiaba-
tique car il n’y a plus d’échange de cha-
leur avec I’extérieur. Sa pression baisse
ainsi que sa température.

* Phase 3 : compression isotherme.
C’est I’inverse de la phase 1 : le gaz est
mis en contact avec une source froide et
perd de la chaleur. Il subit ainsi une
compression isotherme

* Phase 4 : compression adiabatique.
Aprées suppression de la source froide,
le gaz continue de se comprimer et sa
température augmente jusqu’a celle du
début de cycle.

Ce schéma conceptuel, a la base de tous
les moteurs mécaniques, représente bien
la conversion des apports de chaleur
(sources chaudes et froides) en énergie
mécanique (le mouvement du piston).
Le rendement du moteur est le rapport
entre le travail produit et la chaleur.
Carnot a montré que celui-ci était pro-
portionnel a la différence entre la tempé-
rature de la source chaude (T,) et celle
de la source froide (Ty) : (T-Tp)/T..

Les quatre phases intervenant dans le
moteur de Carnot se retrouvent dans le
schéma conceptuel d’Emanuel (1986).
La phase d’expansion isotherme
(phase 1) correspond au parcours des
particules de I’extérieur du cyclone vers
I’intérieur de I’ceil, ou la source de cha-
leur est I’océan. Cette phase est bien
associée a une forte baisse de la pression
atmosphérique, comme suggéré par la
théorie. Lorsque la particule d’air atteint
les murs de 1’ceil, elle subit une forte
ascendance qui peut étre considérée
comme adiabatique, méme si des conver-
sions de chaleur latente en chaleur sensi-
ble ont licu au cours de cette phase
(phase 2). Cette ascendance ne s’arréte
qu’au niveau d’équilibre thermique de
I’air, ou celui-ci s’étale horizontalement,
dans un mouvement divergent et anti-
cyclonique. Cet équilibre thermique est
atteint a la tropopause, au-dessus de
laquelle la flottabilit¢ devient négative a

Source de

chaleur Expansion

adiabatique

Expansion
isotherme

Source de

e Compression
refroidissement P

adiabatique

cause du gradient vertical de température
positif dans la stratosphére. Ainsi, en per-
dant de la chaleur par rayonnement
¢lectromagnétique, I’air subside de telle
sorte que sa température reste constante
(phase 3). Enfin, le retour a 1’état initial
se fait par compression adiabatique, car
la chaleur que la particule perd par
mélange avec son environnement est
compensée par la perte de ’humidité du
systéme par les pluies (phase 4). Ceau
évacuée qu’il aurait fallu évaporer a
mesure de la descente de la particule per-
met d’économiser I’énergie nécessaire a
cette évaporation ; celle-ci est ainsi réin-
jectée dans le systéme.

Ce qui différencie ce moteur de celui de
Carnot est que I’énergie mécanique géné-
rée par le systéme, a savoir les vents, est
en partie réintroduite sous forme de cha-
leur par frottement avec la surface, opti-
misant d’autant le rendement du moteur.
Lénergie acquise (essentiellement sous
forme de chaleur latente) par frottement a
la surface de I’océan est transformée en
chaleur sensible par la condensation dans
le mur de I’ceil. Ce surplus de chaleur
sensible entretient le flux ascendant. La
subsidence compensatoire qui se produit
dans ’ceil produit un réchauffement d’al-
titude par compression adiabatique. Et
pour respecter 1’équilibre du vent ther-
mique, la circulation tangentielle est
accélérée, ce qui augmente 1’énergie
cinétique dissipée en surface. A ’équi-
libre, les énergies acquises et dissipées
sont égales.

Ce modele conceptuel a I’avantage de
produire une représentation réaliste du
cyclone en phase mature. Il a démontré,
dans un certain nombre d’études théo-
riques, sa capacité a représenter de
maniére réaliste les caractéristiques du
cyclone. De plus, il permet de détermi-
ner une limite théorique a I’intensité des
cyclones qu’aucun phénomene réel n’a

Compression
isotherme

Figure 2 - Les quatres phases du cycle de Carnot.



Le mur de I'eeil du cyclone Katrina
photographié depuis I'avion P3

« chasseur de cyclone » de la NOAA
le 28 aolit 2005. (© NOAA)

encore jamais dépassée, et la majorité
des systémes est effectivement restée
bien en dega de cette limite (Emanuel,
1988). Enfin, nous avons présenté les
cyclones comme des objets & symétrie
circulaire, mais dans la réalité, celle-ci
est trés imparfaite. Il faut introduire des
¢éléments de circulation générale pour
expliquer pourquoi, dans I’hémisphéere
nord (respectivement sud) le vent est
maximal dans la partie nord-est (respec-
tivement sud-est) du cyclone. En effet,
les vents dominants dans les tropiques
venant de ’est, ceux-ci se conjuguent
avec le systéme pour renforcer sa partie
d’est « au vent ». Ainsi, dans 1’hé-
misphere nord, le systéme tournant dans
le sens inverse des aiguilles d’une
montre, c’est le quart nord-est qui est
renforcé. Le méme raisonnement s’ap-
plique pour I’hémisphere sud dans
lequel la rotation se fait dans le sens des
aiguilles d’une montre. Mais c’est par
les processus de moyenne échelle que
les plus fortes discontinuités se déve-
loppent. La redistribution du tourbillon
potentiel au sein du systéme, le cycle de
remplacement des murs de I’ceil (ou
anneaux convectifs), ’interaction avec
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des systémes synoptiques de moyennes
latitudes, la répartition de I’humidité
dans la moitié la plus basse de la tro-
pospheére, etc., sont autant de possibili-
tés d’asymétrie pour les cyclones. Si
I’on y ajoute I’effet du gradient méri-
dien du tourbillon planétaire, on voit
bien que le modele conceptuel axisymé-
trique trouve rapidement ses limites.
Alors que les modeles de mésoéchelle
peuvent produire une représentation
compléte des cyclones, nous verrons
plus loin que les modeles de circulation
générale sont cependant capables de
représenter une grande partie de leurs
caractéristiques malgré des résolutions
qui ne permettent pas de résoudre I’en-
semble de leurs composantes. C’est
probablement dans cette direction que
les recherches des prochaines années
vont progresser dans la modélisation
des cyclones.

Observations

L’observation des cyclones est une
tache difficile et s’est affinée au cours
du temps, a mesure que les moyens de
mesure se sont développés. Au cours du
xx° siecle, un comptage systématique
des cyclones a été entrepris sur un cer-
tain nombre de bassins océaniques,

dont 1’Atlantique a été le plus docu-
menté. Mais ce comptage s’est fait avec
de grandes disparités dans la qualité des
mesures. Effectivement, avant 1’avéne-
ment des mesures aéroportées et des
satellites, les régions les mieux docu-
mentées étaient celles couvertes par le
plus grand nombre de routes maritimes.

On peut distinguer trois grandes phases
dans I’observation des cyclones, chacune
ayant apporté une meilleure appréhen-
sion du nombre de cyclones ainsi que des
caractéristiques des phénomenes obser-
vés (vent, pression, température. . .).

La premiére reposait entierement sur
I’observation visuelle et a duré du début
des mesures jusqu’a la seconde guerre
mondiale. N’¢étaient donc répertoriés
que les cyclones touchant 1’activité
humaine. De plus, méme si un systeme
était observé, son intensité n’était pas
forcément bien estimée, ce qui pouvait
le reléguer au rang d’une simple tem-
péte ou dépression tropicale. Si les
cyclones qui atterrissaient (un terme qui
désigne I’arrivée du cyclone sur les ter-
res) étaient, en général, bien vus, les
cyclones maritimes pouvaient passer
complétement inapergus pour peu
qu’aucun navire n’ait eu a rencontrer
leur trajectoire. Cependant, méme les
cyclones « terrestres » pouvaient parfois
échapper aux observations, lorsque leur
intensité était faible et qu’ils entraient
sur le continent dans une région peu
peuplée. Ainsi, avant ’introduction des
avions dans les techniques d’observa-
tion, on pense que de nombreux cyclo-
nes n’ont pas été observés en tant que
tels. On peut donc considérer qu’au
cours de cette période, le nombre de
cyclones a été systématiquement sous-
estimé, méme s’il est difficile de préci-
ser dans quelle mesure (Landsea, 2007).

Durant la seconde guerre mondiale, les
vols de reconnaissance dans les cyclo-
nes, ont été initiés (photo ci-dessus) et,
le 17 juillet 1944 , eut lieu le premier
vol officiel dans un cyclone au-dessus
de 1’Atlantique. Ce fut également
I’époque ou les mesures radar permi-
rent d’observer que les précipitations
étaient organisées en bandes spiralées
autour de I’ceil. Apres la guerre, en
1946, des vols de reconnaissance au-
dessus du Pacifique furent mis en place
par ’armée américaine.

La troisieme étape dans I’amélioration
du systéme d’observation flit ’aveéne-
ment des satellites météorologiques au
cours des années 1960, qui ont permis
une couverture globale et permanente
de la planéte (photo page suivante). En
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avril 1960, le satellite 7iros-1 put photo-
graphier un cyclone a 1 500 kilometres
a I’est de I’ Australie qui n’avait pas été
repéré. L étape suivante fut le lancement
des satellites géostationnaires qui per-
mettaient d’avoir une vue continue des
zones de développement cyclonique. A
titre d’exemple, le premier satellite
Meteosat fut lancé le 23 novembre
1977. L étape satellitaire fut primordiale
dans I’observation des cyclones. En
effet, bien que I’utilisation des satellites
ne garantisse pas le décompte exact de
cyclones dans tous les bassins océa-
niques (étant donné que ce décompte
dépend de I’intensité du vent enregis-
tré), elle apporte néanmoins la certitude
de ne rater aucun phénomene.

Bases de données

Pour I’observation et la prévision des
phénomenes cycloniques, I’océan global
a été découpé en sept grands bassins, cha-
cun étant sous la responsabilité d’un cen-
tre régional spécialisé ou Regional
Specialized Meteorological Centre
(RSMC). La liste des bassins océaniques
et de leur RSMC est la suivante :

* Océan Indien nord (New Delhi, Inde),
¢ Océan Indien sud-ouest (La Réunion,
France),

* Pacifique nord-ouest (Tokyo, Japon),

« Pacifique centre (Honolulu, Etats-
Unis),

* Pacifique sud-ouest (Nadi, iles Fidji),

¢ Pacifique nord-est et Atlantique
(Miami, Etats-Unis).

En plus des sept RSMC, on compte
cinq centres d’alerte cyclonique ou
Tropical Cyclone Warning Centre
(TCWC), qui produisent des bulletins
d’alerte dans des zones plus restreintes
du globe :

e Océan Indien sud-est (Perth,
Australie),

* Mer d’Arafura et golfe de Carpentrie
(Darwin, Australie),

* Mer de Corail (Brisbane, Australie),

e Mer des Salomons et golfe de
Papouasie (Port Moresby, Papouasie
Nouvelle-Guinée),

* Mer de Tasmanie (Wellington,
Nouvelle-Zélande).

Il n’existe pas, aujourd’hui, de base de
données globale documentant 1’ensem-
ble des cyclones de la planéte, mais
chacun des bassins a sa propre base,
dans laquelle les données collectées
peuvent varier d’un bassin a [’autre.

Le 18 septembre 2006, sur I'Atlantique nord,
I''mage du satellite Goes 72 montre deux ouragans :
Gordon, de classe 1 (au nord)

et Hélene de classe 3 (au sud).

Plusieurs raisons peuvent expliquer
cette absence d’une base globale. La
premiere provient probablement des
histoires différentes de chacun des
grands centres ainsi que des bassins
eux-mémes. Il est clair que les bassins
océaniques qui ont été le plus souvent
parcourus par des navires de toutes sor-
tes (seule source d’observation avant
I’apparition des avions) ont une base
plus étoffée que ceux dont les routes
maritimes sont moins nombreuses.
Ainsi, la base de données actuellement
considérée comme la plus aboutie est
celle qui couvre 1’océan Atlantique. Elle
concerne la période 1851-2006. On
verra plus loins que, malgré sa relative-
ment bonne qualité, cette base de don-
nées suscite de grandes empoignades
scientifiques au sujet de la détection de
I’effet du réchauffement climatique sur
la cyclogenese. En effet, comme toutes
ses homologues, cette base de données
souffre d’un manque d’homogénéité di
a I’évolution des techniques d’observa-
tions et d’estimation des intensités.
Avec I’arrivée des données satellites et
I’utilisation de la méthode de Dvorak
pour ’estimation de 1’intensité des
cyclones (Dvorak, 1975 et 1984), I’esti-
mation systématique est réalisée sur les
mémes bases pour tous les phénomenes.

De plus, I’observation satellite permet de
s’assurer que tous les cyclones ont été
observés. Une autre source de disparité
entre les bases de données provient de la
maniére de mesurer les variables du
cyclone. Par exemple, dans 1’ Atlantique,
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la mesure du « vent maximal moyen de
surface », utilisé pour la classification
cyclonique, est effectuce, par le
National Hurricane Center (NHC),
avec un pas de temps d’une minute,
alors que 1’Organisation météorolo-
gique mondiale (OMM) préconise dix
minutes. Pour les autres bassins, les
données ne remontent qu’au milieu des
années 1940 et leur fiabilité ne peut étre
assurée que depuis les mesures satelli-
tes. Ainsi, la grande disparité des bases
rend leur centralisation délicate, sachant
que, pour utiliser celles-ci, des correc-
tions sont souvent nécessaires pour
tenir compte des différentes faiblesses
d’observation au cours du xx° siécle.

Ce manque de base synthétique est un
peu génant lorsque 1’on cherche a étu-
dier les phénomenes cycloniques glo-
baux. Des quelques études qui ont déja
été réalisées, on sait qu’il y a a peu pres
quatre-vingts tempétes tropicales
annuelles (Sugi et al., 2002). De ces
quatre-vingts tempétes, un peu moins
de la moitié atteindront le stade de
cyclone tropical. Il est bon de rappeler
que I’on désigne par tempéte tropicale
les dépressions dont I’intensité des
vents maxima en surface dépasse
17 m/s. Ce ne sont pas des cyclones tro-
picaux, mais un nom leur est attribué et
elles entrent dans le décompte des phé-
nomeénes cycloniques. Au-dela de
33 m/s, la tempéte devient officielle-
ment un cyclone tropical. Sous ce nom
générique se cache un phénomeéne
appelé « ouragan » dans I’ Atlantique et
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le Pacifique nord-est, « typhon », dans
le Pacifique nord-ouest et tout simple-
ment « cyclone tropical » ailleurs.
Lattri-bution d’un nom a la tempéte tro-
picale est trés codifié et, la encore, les
régles varient d’un bassin a 1’autre. En
revanche, dans tous les bassins, chaque
phénomene recoit bien un nom ou un
numéro des qu’il atteint le stade de tem-
péte (17 m/s). La plupart des bassins
attribuent des prénoms aux cyclones
pour permettre de mieux les référencer.
Seuls 1’océan Indien nord et le
Pacifique nord-ouest utilisent des noms
d’objets, de fleurs ou d’animaux.
Lusage initial de donner un prénom
uniquement féminin aux tempétes tropi-
cales a ét¢ modifié depuis 1975 dans le
Pacifique sud-ouest, 1978 dans le
Pacifique nord-est, I’ Atlantique et le
golfe du Mexique, au profit d’une alter-
nance des prénoms masculins et fémi-
nins pour introduire plus de parité.
Aujourd’hui, les noms sont attribués
par des instances de I’OMM et cette
parité s’applique dans tous les bassins
concernés. Des listes alphabétiques sont
préparées a I’avance pour chaque année
et reviennent régulierement. Lorsqu’un
cyclone a marqué son époque par son
caractere particulierement dévastateur,
son nom est retiré de la liste et remplacé
par un autre. Ainsi, on ne reverra plus
de Katrina ou d’ Andrew en Atlantique.

Quelques records

Hormis les tristes records cités plus
haut, et sans succomber a la tentation du
sensationnalisme, on peut tout de méme
citer quelques records associés a des
phénomenes cycloniques. Dans la litté-
rature, de nombreux chiffres circulent,
mais comme toujours en termes de
records, ces chiffres se réferent parfois a
un seul bassin. Nous ne citerons ici que
des records globaux.

Le vent maximal jamais enregistré dans
un cyclone est de 95 m/s (typhon Nancy,
septembre 1961), soit 342 km/h, la pres-
sion la plus basse de 870 hPa (typhon
Tip, octobre 1979), la marée de tempéte
la plus haute de 13 m (cyclone Mahina,
1899, en Australie) et la chute de pres-
sion la plus rapide de

est de 1 825 mm (cyclone Denise, jan-
vier 1966), alors que le record de cumul
sur soixante-douze heures vient d’étre
battu par Gamede avec 3 929 mm
(février 2007). Les dimensions extrémes
des cyclones, mesurées comme le rayon
de la zone de vents supérieurs a 17 m/s,
ont été de 1 100 km pour le plus grand
(typhon Tip, 1979) a 50 km pour le plus
petit (cyclone Tracy, décembre 1974,
prés de Darwin). Le cyclone a la plus
grande longévité a duré 31 jours (typhon
John, aott-septembre 1994) alors que la
plus longue distance parcourue a ét¢ de
13 500 km (typhon Ophélia, novembre-
décembre 1960). Enfin, pour conclure
cette liste de bétes de cirque, le typhon
Vamei, en Indonésie, est descendu jus-
qu’a 1°5 N en 2001, ce qui représente la
position la plus proche de I’équateur
pour un cyclone tropical. Ces records
communément admis sont évidemment
susceptibles de changer a n’importe quel
moment, soit parce qu’un nouveau
record a é€té battu, soit parce que le
cyclone détenant le record a été déclas-
sifié. Ce pourrait étre le cas du typhon
Nancy dont on pense que les vents
maximaux de 95 m/s auraient pu étre
surestimes.

Observations

a I'échelle paléoclimatique

Outre 1’observation en temps réel des
cyclones tropicaux et la mise a jour des
bases de données observées, il est un
secteur émergent de 1’étude des cyclo-
nes tropicaux qui se consacre a recons-
truire ’histoire des cyclones au travers
de I’observation de phénomenes géolo-
giques (coraux, sédiments cotiers et
lacustres, grottes) et biologiques
(anneaux des arbres). En effet, le pas-
sage d’un cyclone laisse des traces en
bordure de mer, en déposant des sédi-
ments, en détruisant les barriéres de
coraux des iles touchées ou encore en
changeant la composition en oxygene
des pluies produites sur la région. En
multipliant les sites d’étude de ces don-
nées paléoclimatiques, on espére
reconstruire 1’histoire des cyclones tro-
picaux sur des siecles. On peut no-
tamment reconstruire les évolutions
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conjointes de 1’activité cyclonique et
des différents modes de variabilité cli-
matique naturelle (Enso, Atlantic Multi-
decadal Oscillation...). Cette branche,
assez jeune, des études paléoclima-
tiques porte le nom peu raffiné de
« paléotempétologie » (Liu, 2004).
Cette discipline devrait permettre, dans
I’avenir, de se faire une idée de la varia-
bilit¢ de I’activité cyclonique au cours
des derniers siécles ou millénaires, dans
des climats qui étaient trés différents du
nétre. On entrevoit bien ce que cette
discipline pourrait apporter au débat sur
le changement climatique et ses consé-
quences en replagant les changements
futurs de ’activité cyclonique dans sa
chronologie compléte. Pour ’instant,
étant donné la jeunesse de la discipline
et le nombre limité de sites de mesures,
il est évident que ’on ne peut accéder
qu’a une vision qualitative de I’activité
cyclonique passée.

Modélisation
climatique

Dans cet article, nous entendons traiter
de I’aspect climatique de la modélisa-
tion des cyclones, c’est-a-dire la
maniére dont ceux-ci sont représentés
dans des Modeles de circulation géné-
rale (MCQG). Ces derniers ne sont, en
général, que des déclinaisons des mode-
les de prévision numérique utilisés opé-
rationnellement, dont ils partagent au
moins les équations d’évolution des
variables thermodynamiques. Alors que
les modeles opérationnels sont initiali-
sés a 1’aide des observations de 1’at-
mosphere, les MCG sont forcés par des
conditions de surface (températures de
surface de la mer) ou atmosphériques
globales (gaz a effet de serre, aérosols,
volcanisme...). Nous n’aborderons pas
les approches plus académiques d’étude
des cyclones par des mode¢les plus fins
mais a aire limitée. Si la résolution
atteinte par ces derniers est trés grande
et permet une représentation trés
détaillée des phénomenes, il est difficile
de les utiliser dans des études de change-

ment climatique, pour des
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Figure 3 - Evolution des cumuls
horaires de précipitations en mm

a Commerson sur Ile de la Réunion,
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permettent d’étudier les changements
de caractéristiques des cyclones dans un
climat réchauffé, mais n’abordent géné-
ralement pas les questions de change-
ment du nombre des phénomenes. En
effet, les interactions globales du climat
ne peuvent pas, par définition, étre pri-
ses en compte dans ce type de simula-
tion ou alors seulement par le biais des
conditions aux limites imposées par 1’a-
nalyse ou le modele parent, de résolu-
tion plus grossiere. De plus, se pose,
dans ce cas, le probléme de la trajec-
toire qui peut démarrer ou finir en
dehors des limites du modele a aire
limité. La technologie du modéle avec
grille « basculée/étirée » (dans lequel, la
grille est déformée de maniere a aug-
menter la résolution autour du pdle
d’intérét), dont le Centre national de
recherche météorologique de Météo-
France (CNRM) s’est fait une spé-
cialité, peut étre une alternative intéres-
sante puisque le méme modele est uti-
lisé¢ pour représenter 1’évolution de
I’atmospheére globale et régionale, avec
une transition continue entre les deux
approches. Cette technologie a déja été
utilisée pour 1’étude des cyclones au
sein de notre équipe (Chauvin et al.,
2000).

Lorsque I’on aborde le probleme de la
modélisation des cyclones tropicaux
dans les mode¢les de climat, le premier
écueil que I’on rencontre est lié a la
taille du phénomene. Dans les simula-
tions utilisées classiquement dans les
études du climat, notamment dans les
scénarios climatiques qui ont été réali-
sés pour le 4° rapport du Giec, la taille
de la maille est généralement de I’or-
dre de 300 x 300 km’, soit a peu pres
100 fois la taille de 1’ceil d’un cyclone
moyen. Autant dire que, dans ces simu-
lations, ce qui pourrait se rapprocher le
plus d’un cyclone n’est qu’une vaste et
morne dépression tropicale, et les
vents entourant le minimum de pres-
sion ressemblent plutét a de douces
brises. Bien sir, dans des simulations
plus courtes, on peut augmenter la
résolution de telle sorte que le phéno-
mene puisse étre représenté de maniere
réaliste, mais le temps de calcul et le
besoin de stockage de données pour de
telles configurations, utilisées pour
plusieurs dizaines d’années de simula-
tions, devient un sérieux probléme.
Mais on a déja vu apparaitre, dans la
communauté scientifique, des simula-
tions de dix ans avec un modele dont la
résolution est de 20 x 20 km? (simula-
tions réalisées par une équipe japo-
naise sur le supercalculateur Earth
Simulator : Oouchi et al., 2006). Les
ressources mises en ceuvre pour réali-

ser ces expériences de deux fois dix
ans rendent néanmoins 1’exercice diffi-
cile a généraliser. Cependant, il ne fait
aucun doute que les dix prochaines
années verront la multiplication de ce
genre de simulations et tout laboratoire
qui se respecte se devra de montrer
comment son modele reproduit de jolis
cyclones.

Le CNRM n’a pas a rougir de ses pro-
pres simulations puisque nous avons
réalisé¢ deux expériences de dix ans
chacune avec une résolutions uniforme
de 50 x 50 km?, ce qui nous place
directement derriére les équipes japo-
naises en termes de résolution. De
plus, pour des études localisées au bas-
sin Atlantique, nous avons eu recours a
la technologie de la grille basculée/éti-
rée qui nous permet d’atteindre des
résolutions de 50 x 50 km® sur la zone
d’intérét pour le colt d’une simulation
globale de résolution 2,5 fois plus
grossiere. Cela nous place en bonne
position pour des études plus systéma-
tiques des cyclones dans un cadre
climatologique.

Pour I’instant, nous n’en sommes pas
encore 13, et il faut se contenter, soit de
courtes simulations a fine échelle, soit
de longues simulations grossieres. Dans
les premieres, on peut mettre en place
des algorithmes de détection des cyclo-
nes et de construction des trajectoires.
Dans les secondes, en revanche, cette
méthodologie n’est plus adéquate, mais
on peut, malgré tout, s’en sortir en étu-
diant les facteurs de grande échelle
favorables a la cyclogenese.

Approche directe

Comme nous 1’avons indiqué ci-dessus,
I’approche directe consiste a détecter
directement les phénomeénes cyclo-
niques dans les simulations, a partir des
variables du modéle, et a en construire
les trajectoires. Pour cela, on met en
place des algorithmes de détection et de
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Le supercalculateur japonais,
Earth Simulateur, sur lequel

ont été réalisées des simulations
de dix ans avec un modele

dont la résolution

est de 20 x 20 km?.

trajectographie, dans
lesquels quelques crite-
res sont imposés pour
éviter de détecter des
phénomenes tourbillon-
naires qui n’auraient pas
les caractéristiques d’un cyclone. La
problématique pour la recherche des
trajectoires cycloniques est tout a fait
différente de celle des dépressions de
moyennes latitudes. En effet, aux
moyennes latitudes, on commence par
rechercher, pour chaque jour de la
simulation, tous les tourbillons, puis on
cherche a construire des trajectoires en
appariant ces tourbillons deux a deux
d’un pas de temps a ’autre (Ayrault et
Joly, 2000). La premiére étape est plutot
facile puisqu’il suffit de se donner un
seuil d’intensité pour les tourbillons et
de « scanner » les sorties du modele. La
seconde étape, n’est pas aussi simple
qu’elle y parait car, pour apparier deux
tourbillons consécutifs, il faut choisir
ceux qui se marient le mieux, parmi
tous les couples possibles entre les deux
échéances. Cela demande un algo-
rithme un peu plus complexe faisant
intervenir un critére de qualité des
appariements. Pour la détection et le
calcul de trajectoires des cyclones tropi-
caux, la problématique est inversée. La
détection demande de fixer un certain
nombre de criteres pour étre sir de ne
sélectionner que des tourbillons ayant
toutes les caractéristiques de cyclones.
Une fois cette étape réalisée, la question
de I’appariement est nettement plus
facile a résoudre, la liste des candidats
ne laissant généralement que peu d’in-
certitude quant au choix des couples, en
raison de la rareté de cyclones multiples
(mais le cas peut parfois se rencontrer).
Les différentes études qui ont eu
recours a ce genre de programmes dif-
ferent légerement dans les détails des
critéres imposés ; mais, globalement,
pour détecter correctement un phéno-
mene cyclonique dans une simulation
climatique, il faut :

— un champ de tourbillon T (¢’est-a-dire
rotationnel du vent horizontal) consé-
quent (T>S¢) ;

—un minimum de pression ;

— un cceur chaud, ¢’est-a-dire une
anomalie de température, AT, plus
forte en altitude qu’en basse couche
(AT>Su1) 5



60

— des vents forts en basse couche (Vgso >
Svsso €t Vso > Vago) 5
—une durée de vie suffisante ;

ou AT est ’anomalie de température
entre le cyclone et son environnement
(notions définies ci-dessous) et Vgs, et
V500 sont le module du vent a 850 hPa
et 200 hPa dans le cyclone.

Le calibrage de 1’algorithme va consis-
ter a fixer les seuils S¢, Sy et Sygso, qui
vont déterminer le nombre de trajec-
toires détectées, ainsi qu’a définir le
« cyclone » et son « environnement ».
Dans le cas des simulations réalisées au
CNRM avec un modele ayant une
maille de 50 km, les seuils adoptés ont
¢été choisis empiriquement, de telle
sorte que le nombre de tempétes obtenu
corresponde a la climatologie sur les
cinquante dernieres années, et les
valeurs des seuils obtenues sont les sui-
vantes :

S: =14.10%s"
SAT =3°C
SV850 =15 ms’

Pour définir le cyclone, nous avons
calculé pour chaque cyclone rencontré,
un rayon de référence (RdR) qui repré-
sente la distance entre le maximum de
vent de basse couche et le centre.
Ensuite, la zone qui détermine le
cyclone a été définie comme le disque
de rayon 2*RdR centré sur le centre du
cyclone. Cette zone est extraite d’un
disque de rayon 6*RdR qui représente
I’environnement du cyclone. Ainsi, un
rapport 9 existe entre la surface du
cyclone et celle de son environnement.
Le calcul de AT est effectué sur la
moyenne entre les couches comprises
entre 700 hPa et 300 hPa (Chauvin et
al., 2000).

Cette méthodologie est, bien entendu,
loin d’étre parfaite ; mais, actuelle-
ment, elle donne des résultats assez
convaincants pour permettre de s’y
fier. Elle donne notamment une répar-
tition trés réaliste des trajectoires sur le
bassin Atlantique, malgré une ten-
dance a surestimer le nombre de trajec-
toires au-dessus du golfe du Mexique.
Elle présente surtout 1’intérét d’appré-
hender comment le modele, soumis a
des conditions de forgage particuliéres,
telles que la concentration de CO,
associée a une anomalie de tempéra-
ture de surface de la mer (TSM),
module ses phénomeénes cycloniques,
sans avoir besoin de formuler des
hypotheses supplémentaires sur la rela-
tion entre I’environnement climatique
et ’activité cyclonique.

Approche
par la grande échelle
(méthodes indirectes)

Comme nous 1’avons déja signalé, la
résolution insuffisante du modele ne
permet pas toujours d’employer la
méthode directe. On peut néanmoins se
faire une idée du changement dans la
cyclogenése par un moyen détourné qui
consiste a regarder comment les condi-
tions de grande échelle, favorables a la
cyclogenese, évoluent lorsque les condi-
tions de forcage changent. Cette appro-
che a été popularisée deés les années
1960, grace aux travaux de William
Gray (Gray, 1968), qui ont abouti a la
mise au point d’un indice de cycloge-
nése dépendant de la combinaison de
considérations thermiques et dyna-
miques. Nous allons détailler cet indice,
dont le nom anglais est Yearly Genesis
Parameter (YGP), afin de montrer sa
puissance, mais aussi ses limites pour
I’étude du changement climatique.

Cet indice YGP est la somme de quatre
parameétres saisonniers SGP (pour
Seasonal Genesis Parameters), expri-
més par le produit de deux potentiels,
thermique et dynamique, chacun d’eux
étant lui-méme composé de trois fac-
teurs. Ces facteurs sont calculés men-
suellement ou par saison, mais
traduisent un état moyen de 1’at-
mosphere au cours de la saison cyclo-
nique.

Le potentiel dynamique PD
C’est le produit :

PD=@C+5).|f]|.(AV/AP + 3)! en
s m hPa,

ou | f| est la valeur absolue du paramétre
de Coriolis, qui dépend de la latitude
(f = 2Qsing, ou Q = 7,29.10 rad/s est
la vitesse angulaire de rotation de la
Terre et @ la latitude), T est le tourbillon
relatif a 950 hPa pondéré par le signe
de f pour tenir compte de I’hémisphere
dans lequel est calculé I’indice, et
AV/AP le cisaillement vertical du vent
horizontal entre 925 et 200 hPa.

Ce potentiel exprime ainsi que la
cyclogenese ne peut avoir lieu qu’a
une distance respectable de 1’équateur
(ou sing est nul), dans un environne-
ment tourbillonnaire et peu cisaillé
verticalement. Le dernier facteur tra-
duit le caractére inhibant du cisaille-
ment vertical du vent horizontal :
celui-ci a un effet inhibiteur en empé-
chant le développement vertical du
cyclone et en favorisant les échanges
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avec I’environnement par ventilation des
niveaux intermédiaires du cyclone. Ce
dernier critere se révele étre un
facteur prépondérant sur 1’océan
Atlantique, alors que sur les autres bas-
sins, d’autres facteurs vont dominer. La
faible largeur de cet océan explique pro-
bablement qu’en présence de cisaille-
ment, les ouragans n’ont pas le temps
de se développer au cours de leur traver-
sée du bassin. De plus, le cisaillement
sur I’ Atlantique est lui-méme fortement
modulé par I’Enso et la QBO (Quasi
Biennale Oscillation), un phénomeéne
stratosphérique. Rappelons enfin que le
cisaillement vertical, s’il inhibe les
cyclones, favorise, sur continent, la
convection, les orages et les tornades.

Le potentiel thermique PT
C’est le produit :

PT=E. (AB/AP +5) . max (RH-40)/30,1),
en cal cm? K hPal,

ou E est le contenu thermique des
soixante premiers metres de 1’océan,
défini comme I’intégrale de 1’excédent
de température au-dessus de 26 °C sur
cette profondeur, AB/AP est la différence
de température potentielle entre la sur-
face et 500 hPa et RH est ’humidité
relative entre 500 hPa et 700 hPa.

Les constantes entieres introduites dans
les formules servent, compte tenu des
unités dans lesquelles sont exprimées
les variables, a assurer des valeurs non
nulles aux différents facteurs, excepté le
paramétre f.

Au final, le parametre saisonnier com-
plet de cyclogenése est le produit des
deux potentiels :

SGP=PD .PT,encal Ks! cm?,

et s’exprime en nombre de cyclogene-
ses par carré de 5 degrés de coté, par
vingt ans et par saison.

Pour obtenir le paraméetre YGP, on
effectue la somme des quatre para-
metres saisonniers SGP.

Ce parametre s’est avéré reproduire cor-
rectement la répartition des cyclogene-
ses dans les différents bassins au cours
des cinquante dernicres années, ce qui
en fait un outil essentiel pour I’étude de
la cyclogenéese, notamment de sa varia-
bilité interannuelle ou décennale (cycles
de périodes de I’ordre de dix ans). En
effet, on peut relier les fluctuations de
I’activité cyclonique a celles du YGP. Et
bien entendu, a partir du moment ou les
conditions cycloniques peuvent changer
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avec les conditions de grande échelle,
on est en droit de se demander quelle
évolution le siecle actuel nous réserve.

Evolution

de I'activité cyclonique
avec le réechauffement
anthropique

Laction de I’homme sur les cyclones,
avant de se faire sentir par les effets du
réchauffement anthropique, avait déja
été envisagée, au lendemain de la
seconde guerre mondiale, pour essayer
d’affaiblir I’intensité de ces monstres
dévastateurs. Le 13 octobre 1947, dans
le cadre du projet Cirrus (Willoughby et
al., 1985), des particules d’iodure d’ar-
gent furent lachées d’un avion au coeur
d’un cyclone qui, malheureusement et
sans lien apparent avec 1’action intentée,
infléchit sa course initiale pour aller
frapper les cotes de la Georgie et de la
Caroline du Sud. Les essais ultérieurs
ont donc été dorénavant plus encadrés.
Notamment, les expériences d’ensemen-
cement ne furent désormais réalisées
que dans des cyclones se trouvant loin
des cotes et ne risquant pas de s’en
approcher. L’idée sous-jacente a I’ense-
mencement est qu’en introduisant des
noyaux de condensation a I’extérieur du
mur de I’ceil, on favorise la formation de
nuages a partir de I’eau surfondue qui y
séjourne. Le développement de nuage a
I’extérieur du mur de I’ceil pourrait ainsi
priver celui-ci de son alimentation, I’af-
faiblissant ainsi au profit d’un nouveau
mur plus large et moins puissant. Cette
idée fit son chemin au cours des années
1950, pour aboutir, en 1962, a la créa-
tion du projet Stormfury (Willoughby et
al., 1985). Ce projet s’est déroulé de
1962 a 1983, et de nombreux ensemen-
cements ont été réalisés a cette occasion.
Quelques résultats furent obtenus, mais
la complexité du protocole opérationnel,
le manque de financement et la relative
accalmie des années 1970-1980 sur
I’ Atlantique eurent raison de cette expé-
rience. D’autant que, au fur et a mesure
que les connaissances avangaient sur la
structure des cyclones, les bases scienti-
fiques du projet s’étiolaient et les effets
obtenus par I’ensemencement étaient
remis en cause. En effet, I’eau surfon-
due, dans un cyclone, n’est pas si abon-
dante qu’on le pensait, et le processus
d’affaiblissement du mur interne de
I’ceil est un effet naturel qui s’accompa-
gne de son remplacement progressif par
un nouveau mur, constitué de bandes
externes qui se structurent et s’intensi-
fient lors de leur migration vers le centre
du cyclone.

D’autres idées d’action pour réduire
I’intensité des cyclones ont germé au
cours des cinquante derniéres années.
On a pensé, entre autres, a utiliser des
satellites pour bombarder le cyclone de
micro-ondes ou a déverser un film chi-
mique a la surface de 1’océan pour iso-
ler le cyclone de sa source de chaleur.
Mais vu la puissance du phénomene, les
ressources a mettre en jeu pour le modi-
fier seraient énormes et les effets secon-
daires importants.

Finalement, aujourd’hui, I’homme se
demande s’il n’est pas en train de réus-
sir, par son action involontaire sur le cli-
mat, ce qu’il a vainement essayé de
faire pendant des années. Ainsi, la ques-
tion de I’influence du réchauffement
des océans sur ’activité cyclonique
pourrait devenir cruciale pour les socié-
tés a venir. De nombreuses populations
ont de tout temps habité en bordure des
bassins océaniques et sont donc vulné-
rables a I’activité cyclonique dans tous
les bassins. Les Mayas avaient bien
compris le probleme puisqu’ils avaient
construit leurs villes a I’intérieur des
terres. Il semble que cette expérience ait
été oubliée au fil des siecles et I’explo-
sion démographique que connaissent
les cotes américaines, mais également
de nombreuses zones cotieres de pays
en développement soumises au risque
cyclonique (Caraibes, Philippines,
Bangladesh, Inde...), laisse présager
une vulnérabilité accrue des sociétés
aux phénomenes cycloniques.

La premiére idée qui vient a I’esprit
lorsque I’on envisage le réchauffement
anthropique est que 1’¢élévation des tem-
pératures de surface de la mer (TSM)
engendrera forcément une augmenta-
tion de I’activité cyclonique, plus d’é-
nergie ¢étant disponible pour les
systémes. Cette idée a fait son chemin
depuis longtemps, notamment grace au
fameux seuil de 26 °C considéré
comme nécessaire a la formation des
cyclones et qui verrait son aire de jeu
augmenter significativement dans un
monde réchauffé.

Les premicres études reposant sur 1’in-
dice YGP de Gray confirmaient bien
cette dépendance, puisque le contenu
thermique de I’océan était approché par
I’écart de la TSM a 26 °C. Ainsi, par
exemple, sur un océan initialement a
28 °C dans le climat présent et qui se
réchauffe de 2 °C dans 1’avenir, le
contenu thermique serait doublé, et par-
la méme le paramétre de Gray. Ces éva-
luations pessimistes des prémices de
scénarios climatiques ont été depuis
revues largement, notamment grace aux
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travaux effectués au CNRM (Royer et
al., 1998), dans lesquels la remise en
question du seuil fatidique de 26 °C a
joué un role essentiel. Si I’on remonte a
I’origine de ce seuil, on trouve les tra-
vaux de Palmen (1948) qui commenga a
s’intéresser aux conditions favorables a
la cyclogenese. Parmi les facteurs favo-
rables, il avait considéré que le profil
vertical de température atmosphérique
devait étre instable pour favoriser le
déclenchement du cyclone (condition
qui n’est plus nécessaire par la suite). En
cherchant a traduire cela a 1’aide d’une
entit¢ facile a appréhender et en fixant
I’humidité des basses couches a 85 %, il
avait déterminé quelle devait étre la tem-
pérature de surface pour que le profil
soit instable jusqu’a une altitude d’au
moins 10 km. Celle-ci était la tempéra-
ture de surface pour laquelle la diffé-
rence entre la température a 300 hPa et
celle obtenue en montant adiabatique-
ment une particule depuis la surface soit
négative. Le seuil de 26-27 °C s’est
révélé délimiter la zone de cyclogenése
de maniere suffisamment correcte pour
étre adopté. Depuis, les études effec-
tuées sur ce seuil ont parfois tendance a
oublier que cette température théorique
dépend de I’humidité en surface et de la
température au sommet de la tro-
posphere. Le détail a son importance
lorsque I’on sait que le réchauffement
anthropique touchera autant la haute tro-
pospheére que les TSM. Ainsi, I’indice
YGP de Gray, dans sa forme initiale, ne
peut étre utilisé pour des études de chan-
gement climatique, ce seuil de 26 °C
n’étant plus valide dans un climat
réchauffé. C’est ce qui a motivé ’appro-
che de Royer et al. (1998). Partant du
principe que les modeles pouvaient
générer eux-méme leurs propres condi-
tions favorables a la cyclogenése, le
potentiel thermique y a été remplacé,
dans sa globalité, par les précipitations
convectives diagnostiquées dans le
modele, qui synthétisent a elles seules
les contraintes de contenu thermique de
I’océan, d’humidité et de profil vertical
de température. Celles-ci sont, en effet,
produites par le schéma de convection
activé dans le modele et dépendent donc
de la température de surface et les pro-
fils d’humidité et de température de I’at-
mosphere. Il reste a faire I’hypothese
que la température de surface est un tra-
ceur du contenu thermique de 1’océan
pour accepter définitivement la précipi-
tation convective comme critere ther-
mique. Cette hypothése est tout a fait
acceptable aux échelles mensuelles ou
saisonniéres. Le nouvel indice obtenu,
surnommé Convective Yearly Genesis
Parameter (CYGP) s’est révélé plus
propice a représenter les changements
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de la cyclogenése dans une atmosphere
réchauffée. Récemment, le calcul de cet
indice a ¢été effectué¢ pour une grande
partie des simulations produites par le
Giec, dans le cadre de son 4° rapport.
Les résultats seront abordés dans la suite
de ce chapitre.

Toute cette discussion n’est évidem-
ment utile que lorsqu’on utilise 1’ap-
proche indirecte pour estimer les
changements dans ’activité cyclonique.
Avec I’approche directe, le modele pro-
duit ses propres cyclones et il n’y a plus
qu’a les compter dans les simulations
présentes et futures pour en déduire les
changements.

Ce qu’on peut dire

des tendances passées

Avant d’aborder les projections des scé-
narios pour le futur, il est important de
regarder ce que le passé nous apprend
sur 1’évolution de ’activité cyclonique
au cours du xx° siecle. Comme nous I’a-
vons signalé dans la partie consacrée
aux observations, les bases de données
sont trop hétérogeénes, actuellement,
pour en tirer des conclusions irréfuta-
bles. Néanmoins, la saison cyclonique
2005 sur ’océan Atlantique a marqué,
par son caractére exceptionnel, un véri-

Pression
minimale
(hPa)

Maximum
du vent

(m/s)

Catégorie
Saffir-
Simpson

979-965
964-945

944-920

Figure 4 - Echelle de Saffir-Simpson et caractéristiques associées.

table tournant dans I’é¢tude de I’impact
du réchauffement climatique sur 1’acti-
vité cyclonique. Effectivement, cette
année-1a, de nombreux records cyclo-
niques ont ¢té battus. Le record de 1933
de vingt-et-un systémes avec des vents
maximaux dépassaent 17 m/s a été pul-
vérisé, avec vingt-huit systémes en
2005. Parmi les autres records battus,
citons celui du nombre d’ouragans
(quinze systeémes ont atteint 1’intensité
de cyclone tropical, le précédent record
étant de douze en 1969) ; du nombre de
cyclones de catégorie 5 sur I’échelle de
Saffir-Simpson (cette échelle est repor-
tée figure 4), parmi lesquels trois des six
ouragans les plus forts jamais enregis-
trés dans le bassin Atlantique (quatre
cyclones de catégorie 5 pour seulement

Marée
de tempéte
(m) (33 M$)

deux en 1960 et 1961) ; du cyclone
atlantique le plus intense (882 hPa pour
Wilma, apres Gilbert en 1988 qui avait
atteint 888 hPa) ; du premier cyclone
ayant touché I’Espagne (Vince, du 8 au
11 octobre)... La liste est longue ! Il faut
malheureusement y ajouter le record du
cyclone le plus meurtrier aux Etats-Unis
depuis 1928, Katrina, qui a fait
1 500 morts et le plus cotiteux de I’his-
toire avec 80 milliards de dollars de
dégats.

Apres cette saison 2005, et dans une
décennie 1995-2005 beaucoup plus
active que les deux précédentes, la ques-
tion de savoir quelle était la responsabi-
lit¢ du réchauffement anthropique dans
ces tendances est devenue essentielle
pour la population et les scientifiques
américains. Sous la pression médiatique,
les études scientifiques relatives aux
tendances observées ont fait 1’objet d’un
débat public peu compatible avec le
recul scientifique nécessaire. Ainsi,
deux écoles ont émergé du débat, celle
qui considére qu’aucune tendance fiable
ne peut étre déduite de la base de don-
nées pour le bassin Atlantique, du fait de
sa trop grande hétérogénéité, et celle qui
essaie d’en trouver. En schématisant un
peu : avant 2005, les scientifiques de
chacune de ces deux écoles débattaient
vivement pour
savoir si le
réchauffement
climatique a déja
eu un impact sur
I’activité cyclo-
nique ou pas.
Depuis 2005, la
querelle s’est
transformée en
guerre de tran-
chées. Chaque
article publié
dans la presse
scientifique est
repris et commenté par ses détracteurs
dans les médias. Ainsi Webster et al.
(2005) ont-ils, malgré eux, lancé la
polémique en affirmant que le nombre
total de cyclones de catégorie 4 et 5 a
plus que doublé au cours de la période
1970-2004 (figure 5). Au cours de la
méme année, Emanuel (2005b) a mon-
tré que le potentiel destructif des cyclo-
nes, calculé a partir du cumul des vents
portés au cube le long des trajectoires
des cyclones, a dramatiquement aug-
menté depuis les années 1990, en par-
faite association avec les TSM dans
I’ Atlantique tropical est (figure 6). En
2007, Webster et Holland (2007) récidi-
vent et publient un article, dans lequel
ils affirment que les discontinuités ob-
servées dans la base de données Hurdat

Dégats
relatifs
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Figure 5 - Evolution du maximum global de vent (noir,
en m/s) ; du nombre total de cyclones (bleu) ; de
cyclones de catégorie 2 et 3 (vert) et de cyclones de
catégorie 4 et 5 (rouge), par tranche de cing ans, sur
la période 1970-2004. Les traits pointillés représen-
tent les moyennes par catégorie, du nombre de cyclo-
nes sur I'ensemble de la période1970-2004 (Webster
etal., 2005).

(Hurricane Database) ne correspondent
pas aux améliorations successives des
moyens de mesure, mais qu’elles sui-
vent plutot 1’évolution des TSM qui
sont d’une autre base de données qui ne
saurait présenter les mémes discontinui-
tés que Hurdat. La encore, I’article est
présenté et commenté dans la presse et
s’en suit une discussion enflammée sur
le forum dédié aux cyclones tropicaux.
Ces trois articles de référence font,
depuis 2005, couler beaucoup d’encre
et nombreux sont les scientifiques a en
remettre en cause le fondement. Les cri-
tiques se fondent sur la qualité de la
base de données Hurdat et la variabilité
naturelle a I’échelle décennale de 1I’acti-
vité cyclonique.

Figure 6 - Kerry Emanuel introduit une nouvelle
maniere de mesurer la force d’'un ouragan : I'lndice de
dissipation d'énergie (en anglais : Power Dissipation
Index, PDI) qui prend en compte la durée et I'intensité
d'un ouragan. Cet indice donne une information plus
précise sur la réelle force destructrice des cyclones
que sur leur fréquence ou les pertes économiques
causées. Cette figure montre I'évolution annuelle du
PDI (trait plein) et de la TSM de septembre (moyennée
sur le domaine 6°-18° N, 20°-60° W), sur le bassin
Atlantique (traits pointillés). Les valeurs annuelles ont
été préalablement lissées pour plus de lisibilité
(Emanuel, 2005b).
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Hurdat, comme toutes les bases de don-
nées cycloniques, contient des informa-
tions dont la qualité s’est améliorée avec
le temps, rendant délicat I’interprétation
de résultats portant sur des périodes anté-
rieures aux années 1970 (ere satellitaire).
Si I’on restreint les études aux seules
trente-cinq derniéres années, il devient
tres difficile de déterminer si la tendance
a la hausse observée est due a une réelle
tendance imposée par le réchauffement
anthropique ou a une manifestation de la
variabilit¢ décennale. Hurdat fait actuel-
lement 1’objet d’une réanalyse (Landsea
et al., 2004) visant a I’homogénéiser sur
des périodes plus longues, mais la qualité
de la base restera toujours douteuse. En
effet, comment estimer le nombre de
cyclones qu’on a ratés dans le passé, ou
les vents maxima atteints dans les phéno-
menes qu’on a observés ? Il faudra donc
attendre encore quelques années avant de
trancher définitivement le débat sur une
éventuelle tendance, due a I’homme, de
I’activité cyclonique. 11 y a fort a parier
que les dix prochaines années verront des
¢léments de réponse a cette question. En
effet, la variabilité décennale observée
jusqu’a présent (Roux, 2004) nous empé-
che de conclure sur la récente hausse de
’activité cyclonique. Mais si celle-ci est
pilotée par ce type de variabilité, on
devrait voir s’amorcer une tendance
négative au cours de la prochaine décen-
nie. Patience. ..

Sceénarios pour le xxr° siecle

En attendant le verdict des observations,
il n’est pas interdit de spéculer sur I’ave-
nir en étudiant ce que les modeles clima-
tiques proposent comme tendances pour
le xxr siecle. Personne ne s’est d’ailleurs
géné pour le faire. Mais pour I’instant, on
peut dire que les résultats ont du mal a
converger, entre les scénarios climatiques
qui indiquent un accroissement et ceux
qui indiquent une baisse de I’activité. Ces
divergences ont d’ailleurs ét¢ mention-
nées dans le 4¢ rapport du Giec (IPCC,
2007), en précisant tout de méme que
certaines études a résolution élevée
auraient tendance a s’accorder sur un
affaiblissement du nombre de cyclones,
mais avec une augmentation des cyclones
intenses. Cette constatation n’est, pour
I’instant, pas assez étayée pour en faire
une généralité, mais elle n’a pas été
démentie par les études les plus récentes.
De méme, il semblerait qu’indépendam-
ment du signe de la tendance du nombre
de cyclones dans les scénarios futurs, les
précipitations associées aux phénomenes
cycloniques verront leur intensité aug-
menter. Ce dernier point est important
lorsque 1’on sait que la majeure partie des
victimes des cyclones périt a la suite des

inondations engendrées par ces systemes.
Ces inondations sont principalement dues
aux marées de tempétes, mais dans cer-
tains endroits, les pluies cycloniques peu-
vent entrainer des glissements de terrain
meurtriers. D’autres régions sont sensi-
bles a I’apport en eau di aux pluies
cycloniques. Sans ces phénomenes, elles
peuvent subir de graves sécheresses. Ce
fut le cas de la Chine du Sud en 2004,
d’apres les conclusions du 6® WMO
International Workshop on Tropical
Cyclones, a San Jose (Costa Rica), en
novembre 2006. D’autres régions peu-
vent subir le méme sort, comme la
Floride qui a besoin de I’apport en eau
des cyclones pour équilibrer son bilan
d’eau.

En ce qui concerne le CNRM, les études,
menées sur le sujet depuis dix ans, ont
concerné aussi bien 1’approche par les
conditions de grande échelle que I’appro-
che directe. Cette dernicre a été menée
ces derniéres années, dans le cadre du
projet francais Imfrex (Impact des chan-
gements anthropiques sur la fréquence
des phénomenes extrémes de vent, de
température et de précipitations ; cf. la
page web du projet : http://medias.cnrs.fr/
imfrex/web/index.fr.php). A 1’aide de
simulations a forte résolution en mode
forcé, avec des anomalies de TSM issues
de scénarios climatiques a basse résolu-
tion, nous avons développé une méthodo-
logie de suivi de trajectoires qui s’est
montrée intéressante (Chauvin et al.,
20006). Différents types de simulations
ont été utilisés, ainsi que différentes ano-
malies de TSM.

La premiere simulation est issue du scé-
nario climatique du CNRM, utilisé¢ anté-
rieurement au précédent exercice Giec et
I’autre provient d’un scénario du Hadley
Centre (Grande-Bretagne). Le cott d’une
simulation climatique globale a une réso-
lution de 50 km est suffisamment élevé
pour que ce genre d’exercice ne puisse
pas encore se répéter souvent. Pour cette
étude, deux simulations de dix ans cha-
cune (une pour le climat présent et une
pour la fin du xxr° si¢cle) ont été réalisées
avec une telle résolution. Etant donné que
notre domaine d’étude se restreignait a
I’océan Atlantique, nous avons également
eu recours a des expériences complémen-
taires en grille basculée/étirée. Cette
méthodologie consiste (comme nous 1’a-
vons déja mentionné plus haut), pour une
résolution globale donnée, a étirer la
grille du modéle de maniere a resserrer
les mailles sur la région concernée, au
détriment de I’antipode qui voit sa résolu-
tion dégradée. Pour ce faire, le pole de la
grille est basculé pour venir se placer au
centre du domaine d’étude. A I’aide de

63

cette configuration du modele Arpege,
nous avons réalisé plusieurs simulations
de trente ans chacune (une pour le pré-
sent et une pour chacune des anomalies
futures de TSM produites par les scéna-
rios couplés a plus basse résolution).
Comme la technologie du « basculé/
étiré » s’est révélée particulierement
adaptée a ce genre de problématique,
I’économie sur le temps de calcul a per-
mis d’allonger significativement les
simulations. Cela nous a permis égale-
ment de comparer les résultats obtenus
pour chacune des deux grilles (uniforme
et basculée/étirée) et de constater, dans
les deux cas, que la réponse de I’activité
cyclonique a un scénario d’augmentation
du CO, dépendait plus de la distribution
géographique de I’anomalie de TSM
(c’est-a-dire la manicre dont celle-ci se
répartit dans les différents bassins océa-
niques) que de son intensité. En effet, des
anomalies sur les gradients de TSM pilo-
tent des réponses atmosphériques plus
marquées qu’une augmentation uniforme
de TSM. Lanomalie de TSM du scénario
du CNRM est plus faible que celle du
Hadley Centre (principalement a cause
du scénario différent d’accroissement des
gaz, sélectionné dans chacune des expé-
riences). En revanche, elle est uniformé-
ment répartie sur le bassin Atlantique, ce
qui n’est pas le cas de I’anomalie pro-
duite par le Hadley Centre. Le nombre de
trajectoires pour I’anomalie CNRM aug-
mente dans le futur alors que celui des
trajectoires obtenues pour I’anomalie du
Hadley Centre diminue. Les deux expé-
riences s’accordent sur une augmentation
de cyclogenese dans le golfe du Mexique.
On interpréte celle-ci avec précaution,
étant donnée la surestimation du nombre
de trajectoires que le modéele produit dans
le climat présent, sur cette zone.
Néanmoins, la faible profondeur de cette
mer pourrait expliquer des variations de
TSM plus marquées du fait d’une inertie
thermique moindre, pouvant favoriser
plus de déclenchements. La simulation
utilisant les anomalies de TSM du Hadley
Centre présente une structure d’ano-
malie de TSM dipolaire est/ouest sur
I’ Atlantique ainsi qu’une anomalie posi-
tive marquée sur le Pacifique est, qui ont
pour effet de générer une augmentation
du cisaillement vertical du vent horizon-
tal, qui est a I’origine de la baisse d’acti-
vité sur I’ Atlantique ouest. La figure 7
représente I’anomalie de densité de jours
de cyclones pour chacune des deux expé-
riences. Labsence de différence sur la
partie est de I’océan Atlantique n’est pro-
bablement qu’une faiblesse de la
méthode de détection des trajectoires,
laquelle a tendance a minimiser le nom-
bre de jours de cyclones sur cette région
de cyclogenese. En utilisant 1’approche
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indirecte et I’indice convectif de cycloge-
nese mentionné plus haut (Royer et al.,
1998), les deux expériences s’accordent
sur une légere augmentation dans la zone
comprise entre 50° W et 20° W aux alen-
tours de 10° N.

Au-dela des antagonismes soulignés plus
haut, les deux expériences s’accordent
sur I’anomalie des précipitations associée
au phénomene cyclonique qui augmente-
rait dans le climat futur. Nous avons attri-
bué cette augmentation a I’accroissement
de 1’évaporation dans un climat plus
chaud. En revanche, seule une 1égere
augmentation de vents, non significative,
est perceptible dans ces simulations,
contrairement a d’autres études qui indi-
quent une augmentation plus marquée.

La science avance trés vite dans ce
domaine. Récemment, une équipe japo-
naise a réalisé deux simulations globales
de dix ans chacune a 20 km de résolution
(Oouchi et al., 2006) sur le Earth
Simulator japonais, dans lesquelles les
TSM sont prescrites. La simulation du
climat présent est forcée par la climatolo-
gie observée de TSM alors que, pour celle
du climat futur, on y ajoute une anomalie
calculée par une simulation couplée
océan/atmosphere a basse résolution.
Leurs résultats indiquent une baisse de
I’activité cyclonique avec augmentation
des cyclones intenses. Ces résultats sont
confirmés par une étude récente de
Bengtsson et al. (2007). Bien entendu,
ces expériences dépendent fortement de
I’anomalie calculée par le modele a basse
résolution. De plus, de telles résolutions
seront difficiles a généraliser dans un
proche avenir, du fait de leur colt en
temps de calcul.

En ce qui concerne I’approche indirecte,
outre I’article de 1998 (Royer et al.,
1998), nous avons entrepris récemment,
au sein de 1’équipe, une étude systéma-
tique des scénarios de la base de données
du Giec, en calculant le CYGP pour
chaque période et chaque modele. Les
premiers résultats montrent encore une
large dispersion dans les réponses des
modeles engagés dans le dernier exercice
(Royer et Chauvin, 2008). Ces résultats
s’inscrivent dans les conclusions du
4 rapport du Giec qui fait état de cette
dispersion. Ils semblent confirmer égale-
ment un des résultats obtenus avec
Arpege-Climat en 2006 (Chauvin et al,
2006), a savoir qu’il pourrait y avoir un
lien entre la réponse de I’activité cyclo-
nique et la structure géographique de I’a-
nomalie de TSM dans les modéles. Cette
approche indirecte a également fait 1’ob-
jet d’un récent article (Caron et Jones,
2007) calculant le CYGP pour un sous-
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Figure 7 - Anomalie du nombre de jours de cyclones entre le climat futur (2070-2099) et présent (1970-1999)
pour les simulations effectuées au CNRM avec des conditions de surface provenant des scénarios du CNRM (a) et
du Hadley Centre (b). Les densités sont exprimées en nombre de cyclones par 5 degrés par vingt ans.

ensemble des simulations produites pour
le Giec. Moyennant une sélection des
modeles dont le climat présent est le plus
proche des observations, les auteurs trou-
vent une légére augmentation de I’indice
CYGP moyen, et ce pour les différents
scénarios du Giec. Géographiquement,
I’anomalie est principalement localisée
dans le Pacifique nord. Pris séparément,
ces modeles présentent, néanmoins, des
divergences marquées.

D’autres indices ont été élaborés depuis
quelques années pour rendre compte de
I’activité cyclonique. On peut mention-
ner le plus récent, qui concurrence le
CYGP : le Genesis Potential Index
(GPI), ¢élaboré par Kerry Emanuel et
ses collegues, et dont 1’utilisation dans
les scénarios est prometteuse (Camargo
et al., 2007c). Cet indice repose sur a
peu pres les mémes ingrédients que le
CYGP, les précipitations convectives
étant remplacées par 1’intensité poten-
tielle, une mesure de 1’énergie disponi-
ble pour la cyclogenese et I’humidité

des couches moyennes de la tro-
posphére. La confrontation de ces dif-
férents indices ne peut que conduire a
une meilleure compréhension du
phénomene.

Un autre type d’approche (Camargo et
al., 2007 a et b) semble prometteur pour
étudier I’impact du réchauffement
anthropique sur I’activité cyclonique. 11
s’agit de distinguer, par des techniques
statistiques de type « cluster », différents
types dans I’ensemble des trajectoires
cycloniques, qu’elles soient extraites des
bases de données observées ou de simu-
lations a haute résolution. Pour le
Pacifique nord-ouest, Camargo et al.
(2007a) ont déterminés sept clusters, dont
on peut calculer ensuite les différentes
caractéristiques : location de geneése,
intensité, trajectoire, période d’appari-
tion, etc. En étudiant les relations entre
ces clusters et les conditions de grande
échelle, on peut déterminer leur sensibi-
lité au climat (Camargo, 2007b). En utili-
sant cette méthodologie, plutdt que de
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chercher comment le nombre de cyclones
va évoluer dans le futur, on pourrait esti-
mer dans quelle mesure la répartition des
trajectoires pourrait changer dans un cli-
mat plus chaud (sous I’hypothese que la
décomposition en clusters reste stable
dans le climat futur, ce qui n’est pas
acquis). De plus, la méthode semble plus
robuste qu’un simple comptage des
cyclones dans les simulations.

Conclusion

11 ne fait aucun doute que la vulnérabilité
des sociétés au risque cyclonique rend
I’étude de son évolution essentielle pour
les générations futures. La vigilance des
populations pouvant se relacher a I’occa-
sion d’une longue période d’accalmie,
comme celle qu’a connu 1’Atlantique au
cours des années 1970-1990, le retour a
une activité normale ou forte peut avoir
des conséquences catastrophiques. La
saison 2005 et le cyclone Katrina, en par-
ticulier, ont marqué les esprits, tout
d’abord par la violence des phénomenes
qui se sont produits, mais également par
le manque de préparation des populations
et des institutions publiques a affronter de
telles catastrophes. Katrina n’était pour-
tant plus qu'un cyclone de catégorie 3
(110 nceuds tout de méme !) lorsqu’il a
atteint les cotes de la Louisiane, le
29 aot 2005 a 11 h 10 UTC, apres avoir
atteint son intensité maximale de
150 nceuds la veille a 18 h 00 UTC (caté-
gorie 5) [figures 8 et 9]. Le rapport du
National Hurricane Center du 20 décem-
bre 2005, mis a jour le 10 aott 20006, fait
état de 1 833 victimes dont 1 500 directe-
ment causées par le passage du cyclone ;
la ville de la Nouvelle-Orléans, ou 1’on
déplore la majorité des victimes, comp-
tait 500 000 habitants, alors que 1’agglo-
mération qui I’entoure en comptait
1,4 million. Cet événement a mal-
heureusement rappelé

Figure 9 - Carte des vents
maximaux en nceuds estimés
entre le 28 aolita 18 h UTC

ol I'ouragan Katrina de classe 3
passe sur le golfe du Mexique
et le 31 ao(it 2005 a 00 h UTC
ou Katrina, déclassée

en dépression tropicale,

est située dans les terres entre
vers 40° N et 85° W.

(construction de refu-
ges, implantation d’ar-
bres en bordure de mer
pour minimiser les
effets de 1’onde de
tempéte, alertes pré-
coces...) et d’éduca-
tion aux risques
commencent a donner
quelques résultats.
Lexemple du cyclone Sidr de novem-
bre 2007, qui a fait environ
3 500 morts au Bangladesh, est a
mettre en regard des précédentes
catastrophes de 1970 (Bhola, novem-
bre 1970) et 1991 (Gorky, avril 1991)
dans ce méme pays, qui occasion-
nerent chacun des centaines de
milliers de morts. S’il reste beaucoup
a faire, il semblerait néanmoins que
’on soit sur la bonne voie.

Les scientifiques s’affrontent actuelle-
ment pour savoir si le nombre ou I’inten-
sité¢ des cyclones a déja augmenté, ou va
augmenter, avec I’accroissement des gaz
a effet de serre dans I’atmosphére. Les
débats sont houleux, parfois a la limite
de la correction. Il ne faut pourtant pas
oublier que, comme le dit Boris Vian
dans La Java des bombes atomiques :

« Voila des mois et des années

Que j’essaye d’augmenter

La portée de ma bombe

Et je n’me suis pas rendu compt’

Que la seul’ chos’ qui compt’

C’est I’endroit ou ¢ 'qu’ell’ tombe. »

qu’une épée de Damo-
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Figure 8 - Trajectoire de 'ouragan Péoinsuly Py o'l
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Les cyclones sont des bombes naturel-
les dont le potentiel destructeur dépend
fortement de ’endroit ou ils atterris-
sent. De ce fait, méme dans un contexte
ou I’intensité moyenne diminuerait
légérement, le potentiel destructeur
pourrait trés bien augmenter pour de
multiples raisons, dont 1’évolution cli-
matique ne serait qu’une infime partie.

Du coté des scientifiques, indépendam-
ment de la polémique sur une tendance
éventuelle de ’activité cyclonique ob-
servée sur le xx© siecle, il semble qu’a
I’avenir, il faudra résoudre 1’incertitude
sur la tendance prévue par les modeles
pour le xx1° siécle. Pour I’instant, les
études ne convergent pas, mais une pos-
sibilité, qui se dessine, est une baisse du
nombre de cyclones avec, en contre-
partie, une augmentation des cyclones
intenses. En d’autres termes, 1’évolu-
tion des conditions de grande échelle
pourrait devenir moins favorable au
déclenchement cyclonique, mais la
hausse des TSM permettrait une
alimentation accrue des systémes
existants.

Au-dela de la question du nombre ou de
I’intensité, des études commencent a
s’intéresser a la maniére dont les trajec-
toires pourraient étre infléchies par le
réchauffement climatique. Cette appro-
che du probléme est vraiment primor-
diale car, contrairement a la question du
nombre ou de I’intensité, le changement
de trajectoire pourrait avoir comme
effet de toucher des populations jusque-
la épargnées par les phénomenes cy-
cloniques. Rappelons que I’océan
Atlantique sud a connu son premier
ouragan officiel en mars 2004 et que
I’Espagne en a vu un de pres en octobre
2005 (Vince). De méme, la possibilité
de développements plus fréquents de
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phénomenes subtropicaux intenses, tels
que ceux observés en fin de saison
cyclonique sur différents bassins, est
une éventualité a considérer sérieuse-
ment. Les risques les plus importants
dans les années a venir pourraient bien
se trouver dans ces zones plutot que cel-
les qui connaissent déja aujourd’hui les
affres du « vent divin ».
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